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摘要：为了得到四腿悬架式着陆器软着陆稳定性判据及提高其软着陆稳定性，建立了软着陆过程动力学模型，在

此基础上提出了软着陆稳定性相关判断准则，并于 ＡＤＡＭＳ中建立着陆器及月壤的参数化模型。通过软着陆动

力学仿真，重点分析了着陆速度、月面倾角以及偏航角等参数对软着陆稳定性的影响。研究结果表明，采用对称

模式着陆，竖直着陆速度不大于 ４ｍ燉ｓ，水平着陆速度不大于 １ｍ燉ｓ，能够确保着陆器安全稳定地着陆，若沿月表

斜坡着陆，尽量沿上坡方向着陆，且月表斜面坡度不宜大于 １０°。
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在月球表面实现软着陆是对月球开展深入探

测工作的必要前提。着陆器在着陆瞬间时具有一定

的水平速度、竖直速度和转动角速度，同时由于月

表地形地貌状况复杂，使得着陆器在着陆的过程中

极有可能发生翻到、倾翻等情况，从而导致整个探

测任务失败，因此有必要对着陆器的着陆稳定性进

行研究［１２］
。

月球着陆器着陆稳定性是指着陆器在月面着

陆过程中实现安全着陆，不发生倾倒和翻滚，各部

件不发生冲击破坏［３４］
。文献［５］研究了影响着陆性



能的相关因素，其中包括月壤的力学特性、发动机

延时特性、着陆器各部件的设计参数以及着陆时的

运动状态等。Ｈａｒｏｌｄ
［６］从理论上对 Ａｐｏｌｌｏ系列探

测器进行了着陆稳定性主动控制研究，Ｍａｓａｈｉｒｏ
［７］

则利用 ＡＤＡＭＳ对着陆器的着陆稳定性进行了仿

真研究，上述两学者研究均充分考虑了月表月貌的

特殊性及月壤特性。国内在“嫦娥”探月工程的背景

下，有学者采用稳定裕度的方法比较三腿式与四腿

式构型对静态稳定性的影响［８］
，亦有学者采用力

角稳定性度量法［９］对着陆稳定性的判据进行了研

究。上述相关文献缺乏对适合于四腿悬架式着陆缓

冲器的稳定性定量判定方法以及影响其着陆稳定

性因素的研究。

本文在建立着陆器软着陆动力学模型的基础

上，推导了软着陆稳定性相关判断准则，并参数化

建立了着陆器全机及月壤模型，对着陆器模型进行

多工况仿真分析，重点分析了着陆速度、月面倾角

以及偏航角等参数对软着陆稳定性的影响，为月球

着陆器软着陆稳定性的主动控制提供了相关理论

分析参考。

 月球着陆器软着陆缓冲机构

为了保证软着陆机构的功能要求，确保缓冲性

能稳定、可靠。根据不同软着陆机构类型的特点，结

合国内“嫦娥二期”探月工程的任务需求，确定以铝

蜂窝塌陷变形吸能为主的四腿悬架式着陆缓冲器。

图 １为南京航空航天大学所研制的四腿悬架

式月球着陆器缩比模型样机，着陆腿主要由 ４组主

缓冲支柱（主支柱）、辅助缓冲支柱（辅助支柱）和足

垫 ３部分组成。主支柱与辅助支柱之间以及主、辅

助支柱与机体之间均采用万向节连接，主支柱活塞

与足垫采用球铰连接，具体示意图详见图 ２。

主缓冲支柱主要用于缓冲垂直月面着陆冲击

图 １ 月球着陆器缩比模型样机

图 ２ 软着陆缓冲机构结构示意图

载荷，吸能部分由两段不同强度的铝蜂窝芯子构

成，分别对应不同的蜂窝压溃载荷和缓冲行程，分

为弱蜂窝和强蜂窝。弱蜂窝设计为能够刚好完全吸

收探测器在理想着陆速度和 ４个着陆腿同时着陆

时的着陆冲击能量，强蜂窝的主要目的是吸收着陆

器其他着陆姿态着陆时相对更大的冲击能量，并具

有一定的抗坠毁吸能能力。辅助缓冲支柱拉伸时或

压缩时有效缓冲材料同样为铝蜂窝。铝蜂窝的缓冲

器和铝蜂窝力学性能分别如图 ３，４所示。

图 ３ 铝蜂窝缓冲器示意图

图 ４ 铝蜂窝力学性能曲线图
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 月球着陆器软着陆过程动力学

本文研究的月球着陆器软着陆机构采用对称

的四腿分布构型，着陆方式可分为对称着陆和非对

称着陆。所谓对称着陆是指在着陆冲击前后着陆器

的运动都关于垂直面对称，即着陆器的水平速度和

垂直速度均在着陆器几何对称面内。对称着陆又分

为 １２１模式和 ２２模式。对于对称模式，本文作

如下假设：

（１）着陆器整机视为刚体，不考虑各部件在冲

击过程中的变形；

（２）着陆过程中足垫与月面之间无相对滑动；

（３）不考虑缓冲材料预紧力和反推火箭残余应

力对着陆过程的影响。

 着陆器软着陆动力学分析

基于以上假设，本文对 ２２模式下的软着陆过

程进行动力学分析，模型原理图如图 ５所示。

图 ５ ２２着陆动力学模型图

图中：犤为月面倾角；犜为着陆器俯仰角（图中

为负）；犝为着陆器质心到足垫连线与着陆器基平

面的夹角（方位角）；犞为 犝的余角，着陆器竖直速

度和水平速度为 爼牤，爼牎；两足垫受月壤作用力分别

为 爡牨１，爡牪１，爡牨２，爡牪２；爧为着陆器质心到旋转轴线的

垂直距离。着陆器总质量为 爩，绕质心的转动惯量

为 爤，重力环境为月表重力加速度 牋，则着陆器着

陆过程的运动微分方程为

爩爛牀
¨
＝ 爡牨１＋ 爡牨２－ 爩牋′ｓｉｎ犤 （１）

爩牁
¨
＝ 爡牪１＋ 爡牪２－ 爩牋′ｃｏｓ犤 （２）

爤犜
¨
＝ （爡牨１＋ 爡牨２）牁＋ 爡牪２牀２－ 爡牪１牀１ （３）

式中：牁为着陆器质心的 牁向坐标值；牀１，牀２为月

面坐标下足垫到重心的水平距离。

设着陆腿与月面的接触面为 爛点，着陆冲击

后绕 爛点的转动角速度为 犽。根据动量矩守恒定

律，有

（爤＋ 爩爧
２
）犽＝爩爧爼牎ｓｉｎ（犝－ 犜）－

爩爧爼牤ｃｏｓ（犝－ 犜）－ 爤犜

（４）

即

犽＝［爩爧爼牎ｓｉｎ（犝－ 犜）－ 爩爧爼牤ｃｏｓ（犝－ 犜）－

爤犜

］燉（爤＋ 爩爧

２
） （５）

若 犽足够大，则着陆器侧翻倾倒。定义使着陆

器质心处于旋转轴线正上方时刚好停止转动的角

速度为临界角速度 犽ｃｒ，则

（爤＋ 爩爧
２
）犽

２
ｃｒ燉２＝ 爩牋爧［１－ ｓｉｎ（犝－ 犜）］

（６）

变形得

犽ｃｒ＝
２牋′爩爧燉爤

１＋ 爩爧
２
燉爤槡 ［１－ ｓｉｎ（犝－ 犜）］ （７）

 足垫与月壤的接触分析

足垫与月壤接触后会受到月壤的反作用力，分

为准静态力和阻尼力。准静态力方向垂直于着陆面

向上，大小与着陆脚下陷量有关，可表示为

爡爫 ＝ 爦１爟＋ 爦２爟
２
＋ 爦３爟

３
（８）

式中：爦１，爦２，爦３均为随着足垫下陷量的增加，月

壤压强的增加程度；爟为足垫下陷量。阻尼力是由

于着陆脚与着陆面之间的相对速度引起的，方向与

相对速度方向相反，大小与相对速度成正比，可表

示为

爡爼＝ 爦爼爼 （９）

式中：爦爼为待定系数；爼为足垫与月壤的相对速

度。

当着陆器在斜面上着陆时，可以把着陆面视为

与水平面成一定夹角的平面，与水平面的几何位置

关系可用方程（１０）确定

爾牀牀＋ 爾牁牁＋ 爾牂牂＋ 爾 ＝ ０ （１０）

式中：牀，牁，牂为空间坐标；爾牀，爾牁，爾牂，爾 为归一

化参数。以上参数确定后，着陆面模型即唯一确定，

并可根据方程（１０）推导出足垫在月表的下陷量

爟＝ ［爾牀牀爡＋ 爾牁牁爡＋ 爾牂牂爡＋ 爾］（１１）

式中：牀爡，牁爡，牂爡为足垫在整体坐标系中的坐标

值。

 月球着陆器软着陆稳定性判定

本文以 ２２对称着陆模式为例对着陆器软着

陆过程的动力学进行了分析，从而以此为据对着陆

器软着陆稳定性进行判定。实际上着陆器在着陆时

情况多种多样，可能采用非对称模式着陆。对于非
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对称模式，稳定性判据和对称模式一样，但其动力

学分析只能通过数值积分的方法［１０］来求解着陆过

程的动力学方程，进而判定着陆器是否发生倾翻。

本文以 ２２对称着陆模式为例对月球着陆器软着

陆稳定性进行研究。

一般而言，在着陆器着陆过程中出现主、辅支

柱压溃现象或者着陆器在月面翻滚倾倒，即可认为

着陆不稳定。不稳定判定依据具体如下：

（１）主、辅支柱最大缓冲行程超过设计上限值，

即认为着陆器发生破坏失稳现象。

（２）着陆器在着陆过程中发生侧翻，且在月面

重力作用下翻倒失稳。

（３）各连接点的实际载荷超过许用载荷，则认

为着陆器失稳破坏。

（４）着陆时机体质心加速度大于允许值，则认

为机构受冲击过大，着陆不稳定。

由式（７）可知，当 犽≤犽ｃｒ时，着陆器不会发生倾

翻，如果 犽＞犽ｃｒ，则着陆器将会发生翻倒失稳。着陆

时的竖直速度 爼牤，水平速度 爼牎以及俯仰角 犜和方

位角 犝等均是可控的，将具体数值代入式（７）即可

判定月球着陆器 ２２着陆模式的着陆稳定性。

着陆翻滚判定也可用更一般简化的方法，由图

５可知，在模型中令

牱＝ 犞－ 燏犜燏 （１２）

当 牱≥０时，着陆器处于稳定着陆状态；当 牱＜０

时，此时着陆发生翻滚失稳。

着陆器着陆时除了要避免发生倾翻，还需考虑

着陆过程中着陆腿的缓冲行程和连接点的强度大

小，即最大缓冲行程 爟ｍａｘ不大于最大设计值，连接

处所受最大载荷 爡ｍａｘ不超过许用值

爟ｍａｘ≤ 爟ｃｒ （１３）

爡ｍａｘ≤ 爡ｃｒ （１４）

 着陆器着陆稳定性关键影响因素

基于上述月球着陆器软着陆机构及软着陆动

力学研究基础，本文于 ＡＤＡＭＳ中建立了月球着

陆器及月壤实体模型，并进行了 ２２着陆模式的软

着陆过程动力学仿真。本文参考某型月球着陆器，

采用的着陆器机体质量为 １６００ｋｇ；单腿主支柱缓

冲外筒质量为 １５ｋｇ，活塞杆质量为 ８ｋｇ；单腿辅

助支柱缓冲外筒质量为 ７５ｋｇ，活塞杆质量为

４ｋｇ；足垫质量为 ６ｋｇ。具体模型详见图 ６所示。

之前建立的整机模型均为刚性体，由于着陆器

在着陆过程中，作为缓冲材料的铝蜂窝在着陆过程

中要以压溃的形式来吸收能量，达到缓冲的效果，

所以铝蜂窝的模型不能作为刚性体来建立。利用

ＡＤＡＭＳ中的运行函数（ＩＦ函数、ＳＴＥＰ函数）在主

支柱以及辅助支柱的外筒和活塞杆之间建立

ＦＯＲＣＥ，用来模拟着陆过程中铝蜂窝产生的缓冲

力，如图 ７所示。

图 ６ 月球着陆器分析模型图

图 ７ 缓冲力模拟图

为了考察模拟缓冲力建立得正确与否和其模

拟得精确程度，将仿真模型进行工况模拟（仿真工

况：着陆器以 ５ｍ燉ｓ的垂直速度在无倾角的月面着

陆，无水平速度），得到模拟缓冲力 ＦＯＲＣＥ的力学

性能曲线，如图 ８所示。

从图 ８中可以看出，主支柱中的缓冲力在仿真

时刻 牠＝００４ｓ的时候有阶跃上升，缓冲力从

１２ｋＮ增加到 ２６ｋＮ，可见主支柱在此时刻进入二

级缓冲阶段，强蜂窝开始被压溃；辅助支柱的缓冲

力保持在 ８５ｋＮ，可见辅助支柱一直处于受拉状

态。以上的历程曲线图与蜂窝的力学性能曲线能够

很好地吻合，表明缓冲力的模拟是正确可行的。

鉴于上述着陆不稳定判据（３）和（４）的主要影

响因素由软着陆缓冲机构的缓冲效率及缓冲材料

力学特性所决定，考虑本文篇幅，不在此做研究。在

本文所有的着陆仿真工况中，均未发生着陆器侧翻

现象，因此本文主要以着陆速度、月面倾角、偏航角

等参数为主要影响因素，通过实例计算得出一系列

分析结果，并以此进行稳定性研究分析。
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图 ８ 模拟缓冲力随时间变化历程曲线图

 着陆速度对着陆稳定性的影响

着陆器着陆时的竖直速度主要是引起着陆瞬

间垂直方向的冲击载荷，当竖直速度过大时，可能

会造成缓冲器超过最大缓冲行程，使着陆器整体发

生破坏。而水平速度过大则会使缓冲器出现受力严

重不均匀的现象，特别是在辅助缓冲器上，拉压不

再同步，进而导致着陆器因为受不平衡力而发生侧

翻失稳。着陆方式采用 ２２模式，月面视为无倾角

平面，无水平着陆速度，竖直速度 爼牤的取值从

６ｍ燉ｓ开始，每次递增 ０５ｍ燉ｓ，直至主支柱缓冲行

程超过最大值４００ｍｍ为止，分析结果如图９所示。

从图 ９可以看出，随着竖直速度的增加，主支

图 ９ 不同竖直速度下的分析结果（无水平速度）

柱的压缩缓冲行程随之增加。由于没有水平着陆速

度，所以 ４条主支柱的缓冲行程曲线是重合一致

的。当竖直速度 爼牤＝６５ｍ燉ｓ时，主支柱的压缩行

程已达到 ３５８７６７９ｍｍ，临近许用最大行程，竖直

速度继续增大，达到 ７ｍ燉ｓ时，主支柱压缩行程为

４１６６ｍｍ，超过许用值 ４００ｍｍ的要求，着陆器发

生失稳破坏。因此，着陆器在着陆的时候，应当将竖

直速度控制在 ６５ｍ燉ｓ以下，如果考虑水平速度的

加入以及月面倾角等其他因素，竖直速度的取值上

限应更小，才能保证着陆稳定。

由上述图 ９的分析结果，着陆方式采用 ２２模

式，月面视为无倾角平面，竖直速度 爼牤的取值从

４ｍ燉ｓ开始，每次递增０５ｍ燉ｓ，上限为６５ｍ燉ｓ。水

平速度取值先定为 ０ｍ燉ｓ，然后从 １ｍ燉ｓ开始，每

次递增 ０５ｍ燉ｓ，上限为 ３５ｍ燉ｓ（爼牤＞７ｍ燉ｓ，爼牎＞

４ｍ燉ｓ的情况在着陆时一般不会出现）。分析结果

如图 １０所示。

图 １０ 不同竖直速度与水平速度下的分析结果

从图 １０可得出，着陆时水平速度应严格控制

在 ２５ｍ燉ｓ以下。若竖直速度大于 ４５ｍ燉ｓ，并且

考虑其他影响因素，水平速度取值应在 １ｍ燉ｓ以

下，才能保证着陆器安全稳定着陆。

着陆器在着陆时具有水平速度会导致缓冲器

受到不均匀的冲击载荷。主缓冲器不会同时进入二

级缓冲行程，辅助缓冲器可能受压或者受拉，冲击

加速度响应也会因此发生变化。这种不稳定情况可

以通过增加最大设计缓冲行程或缓冲材料最大压

溃载荷来解决。但最大缓冲行程的增加会使着陆器

总重量变大，最大压溃载荷的加大则会提升着陆时

的冲击加速度响应，这也可能会导致机体因冲击过

大而发生破坏。综合各种因素考虑，建议着陆器着陆
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时水平速度不大于 １ｍ燉ｓ，竖直速度不大于 ４ｍ燉ｓ。

 月面倾角对着陆稳定性的影响

着陆器在着陆时可能因种种因素而选择在斜

面上着陆，设着陆时月面倾角为 犤。月面倾角的存

在使着陆器不能四腿同时着陆，先触地腿上的缓冲

器将承受巨大的冲击载荷。仿真时月面倾角 犤分别

定为 ０，１０和 ２０°。着陆时速度给定两组数值：爼牤＝

４ｍ燉ｓ，爼牎＝０和 爼牤＝４ｍ燉ｓ，爼牎＝１ｍ燉ｓ。着陆器在

斜面上着陆时若具有水平速度，还需考虑沿斜面

上、下坡的问题。不考虑其他影响因素，分析结果如

图 ９所示。

由图 １１可知，月面倾角对着陆时缓冲器的缓

冲行程有很大影响。倾角度数越大，先触地的着陆

腿的压缩行程将变大，从开始着陆到着陆结束的时

间也将变长。当着陆器具有水平速度时，沿上坡着

陆会使压缩行程继续增大，分析结果表明，在 爼牤＝

４ｍ燉ｓ，爼牎＝１ｍ燉ｓ，犤＝２０°工况下，主缓冲器在仿真

历时未结束（牠＝０１５ｓ）就已超过最大行程。而沿

下坡着陆情况刚好相反。但沿下坡着陆时月面对着

图 １１ 不同月面倾角下的分析结果

陆器质心的转动力矩要大于沿上坡着陆，在月球重

力作用下，着陆器沿下坡方向运动，更容易出现侧

翻的情况。综上考虑，若着陆器在斜面着陆，倾斜角

度不宜大于 １０°，若具有水平速度，方向应沿上坡。

 偏航角对着陆稳定性的影响

以上对着陆器的稳定性分析中，着陆器水平速

度的方向都与两只相对足垫中心连线的方向相同，

即偏航角度为 ０°。着陆时偏航角的不同将会影响

主燉辅缓冲器受力情况。分析时月面视为无倾角平

面，竖直速度 爼牤＝４ｍ燉ｓ不变，水平速度取 爼牎＝

１ｍ燉ｓ和 爼牎＝２ｍ燉ｓ两组值，偏航角设为 犺，取值分

别定为 ０，１５，２２５，３０和 ４５°。分析结果如表 １所

示。

表  不同偏航角下的分析结果

偏航角燉

（°）

主缓冲器最大压

缩行程（水平速度

１ｍ燉ｓ）燉ｍｍ

主缓冲器最大压

缩行程（水平速度

２ｍ燉ｓ）燉ｍｍ

０．０ ２６３１ ２８８９

１５．０ ２５３８ ２８３４

２２５ ２５２１ ２８０３

３０．０ ２５１８ ２６９１

４５．０ ２３７６ ２５７４

从分析结果可看出，当偏航角为 ４５°时，主缓

冲器最大压缩行程的数值最小。这是因为主燉辅缓

冲器沿水平速度方向受力情况两两对称，共同承担

受压或者受拉。偏航角为 ０°时压缩行程最大是由

于这种情况下会导致沿速度方向的一条着陆腿承

受较大的冲击载荷。另外，偏航角对缓冲行程的影

响效果和水平速度的大小有关。从表中可看出，水

平速度为 １ｍ燉ｓ时，偏航角在 １５和 ３０°范围内最大

压缩行程的改变量非常微小。

以上几种分析结果都显示着陆器均能稳定着

陆，主燉辅缓冲器均未超过最大缓冲行程。需要说明

的是，当着陆情况变得恶劣时，如着陆速度增大，或

着陆器在斜面上着陆，偏航角的选择就尤为关键。

当偏航角为 ０或 ４５°时，着陆器以对称着陆模式在

斜面上着陆，能够减少着陆腿的触地次数，降低了

单腿承担冲击载荷的时间，从而提高了着陆的稳

定性。

 结 论

本文以铝蜂窝塌陷变形吸能为主的四腿对称

分布悬架式的月球着陆器为研究对象，建立了 ２２
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着陆模式下的软着陆过程动力学模型，由此推导出

着陆时各参数确定的临界公式，从而得到了稳定性

判定依据。在上述研究基础之上，重点分析了着陆器

以 ２２着陆模式下的着陆速度、月面倾角以及偏航

角对着陆器软着陆稳定性的影响，研究结果如下：

（１）为了保证着陆器安全稳定地着陆，水平速

度应严格控制在 ２５ｍ燉ｓ以下，竖直速度应控制在

４ｍ燉ｓ以下，水平速度取值应在 １ｍ燉ｓ以下。

（２）着陆器沿下坡方向运动，更容易出现侧翻

的情况，因此着陆时若具有水平速度，着陆方向尽

量选择沿上坡着陆，则较为安全。相对水平月面，沿

斜面着陆会导致缓冲行程增大，斜面倾角过大会使

着陆器失稳破坏，因此建议倾斜角度不宜大于

１０°。

（３）当着陆情况变得恶劣时，如着陆速度增大、

或着陆器在斜面上着陆时，建议偏航角为 ０或 ４５°，

着陆器以对称着陆模式在斜面上着陆，能够减少着

陆腿的触地次数，降低了单腿承担冲击载荷的时

间，从而提高了着陆的稳定性。
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